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1.はじめに
グラフェンは,炭素原子が平面上に 結合による六角格子構造を形成し,それらが連なったシート状の物質であ
り,二次元電子・正孔系を形成する. バンド構造は,エネルギーと波数の関係が線形であり,伝導帯と価電子帯は１
点 (Dirac Point)で接している [1].ここで注意すべきは, Dirac Point近傍 (低エネルギー領域)のみが線形であること
である.高エネルギー領域においては線形でなく,キャリアは有効質量を持ち,シュブニコフ・ド・ハース振動 (SdH
振動)の振幅の温度依存性により,有効質量のキャリア濃度依存性が求められている [2].最近の研究においては,低
エネルギー領域でも非線形となり,キャリアは有効質量を持つことが報告されている [3].
二次元アンチドット格子を作製したグラフェンにおいて,磁気コンダクタンスに極小をもたらす実験が報告され
ており,アンチドットを囲む半径 Rcのサイクロトロン軌道の幾何学的整合に起因している.これを幾何学的整合磁
気抵抗と呼ぶこととする [4].この実験においては求められていないが, Rcと磁場より有効質量が決定できる.
また,一次元周期的ポテンシャル「障壁」を付与したグラフェンでは,ポテンシャル障壁内にサイクロトロン直
径が収まるとき,ドリフト運動により磁気抵抗に極大が生じると考えられる.このときの磁場と周期 aより,有効質
量が決定できると考えられる. しかし,一次元周期的ポテンシャル中の単層グラフェンでの実験はまだない.
本研究では, SiO2膜表面に作製した一次元周期的凹凸表面上に単層グラフェン試料を作製し,幾何学的整合に伴
う磁気抵抗を観測し,グラフェン中のキャリアの有効質量のゲート電圧依存性,すなわちキャリア濃度依存性を決
定することを目的とする.
2.測定試料
Si=SiO2基板表面に電子線リソグラフィー,ウェットエッチングを用いて,凸幅約 0:55m,凹幅約 0:25m,周期約
0:80m,深さ約 15nmの一次元周期的凹凸を作製した (図 1).粘着テープを用いたマイクロメカニカルへき開法に
より, KISHグラファイトから単層グラフェンを剥離し,基板にのせた.これにより凹凸に沿ってグラフェンが変形
し,周期的ポテンシャルが印加される.電極は電子線リソグラフィー,真空蒸着によって作製した.試料は,単層グラ
フェンと SiO2膜, n型に濃くドープされた Si層によりコンデンサ構造を形成しており (図 2), Si層にゲート電圧 Vg
を印加することでキャリア濃度 nを変化させることができる.
作製した試料 A, Bを 4Heクライオスタット中に設置し, 100nA交流定電流法で測定を行った.温度はそれぞれ
T = 2:1; 4:2[K]であり,印加した垂直磁場の範囲は B=8Tである.試料A(図 3)の各電極は,凹凸の周期方向に対し
て = 17傾いている.縦抵抗 Rxxを L1, L2,対角抵抗 (ホール抵抗)Rxyを R1, L1端子を用いて測定した.バックゲー
ト電極は SiO2膜のリークのため使用できず,キャリア濃度の制御ができない.試料B(図 4)は,電圧端子がないため
縦抵抗,対角抵抗の測定は行えないが,ゲート電圧を加えることでキャリア濃度を変化させることが可能である.
図 1: 一元周期的凹凸 図 2: 試料断面概念図
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図 3: 試料 A 図 4: 試料 B
3.測定結果
試料Aにおける図 5は, S, D間の抵抗の垂直磁場依存性である.わずかであるが磁気振動が観測でき, B= 0[T]近
傍では負磁気抵抗が観測されている.図 6はホール抵抗 Rxyの垂直磁場依存性である.本来線形であるはずのホー
ル抵抗だが,縦抵抗の二次成分が混入しているため非線形となっており, B= 0[T]でのホール抵抗値が 0ではなく,
オフセットが生じている.これは,試料及び電極が周期ポテンシャルに対して = 17で設計されている影響である.
試料 Bにおいて,図 7は磁場を固定した状態における D, S間の抵抗のゲート電圧依存性を smoothingし,ずら
してプロットしたものである.印加したゲート電圧の範囲は Vg= 45～40Vである.電荷中性点が Vg= 38[V]近
傍であると考えられ, Vg= 0Vから大きくずれた理由として,一次元周期的凹凸によるグラフェンの変形が,不純物
ドーピングを多く引き起こしたと考えられる.図 8はゲート電圧を固定した状態における D, S間の垂直磁場依存
性を smoothingし,ずらしてプロットしたものである.電荷中性点近傍に近づくほど負磁気抵抗が顕著に現れ,振動
が大きくなる.振動が大きくなるのは,エレクトロン・ホールパドルの影響だと考えられる.
図 5: S, D間の磁気抵抗 Rsd(試料 A) 図 6: ホール抵抗 Rxy(試料 A)
図 7: 磁場固定でのゲート電圧依存性 (試料 B) 図 8: ゲート電圧固定での磁場依存性 (試料 B)
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4.解析及び考察
試料 Aにおいて,得られた Rxy(図 6)には縦抵抗の二次成分が混入しており,線形ではない.また,ホール抵抗 Rxy
とホール係数 RH は,キャリア濃度 n,電荷 qとすると Rxy =RH B (RH = 1=nq)の関係がある.そこで,関数 f (B) =
k0 + k1B+ k2B2を用いて Rxyをフィッティングし,得られた二次成分 k2B2を除くことで直線成分のみを抜き出した
(図 6,挿入図).これを直線フィッティングして傾き (=RH)を求め,n= 1:41016[m 2]が得られた.
S,D間の抵抗 RS D(図 5)の磁気振動を解析するため,磁気抵抗のなめらかなバックグラウンド成分を差し引くこ
とで振動成分 RS Dを抜き出した.
低磁場で見られる微小な磁気振動について解析する. Bにおける  側を +側に折り返し,平均した後,スムース
化をして磁気振動成分を抜き出した.これを B= 0～2[T]の範囲でプロットすると,いくつかのピークが観測された
(図 9).観測されたピークを P, A, Bの 3種に分類し,それぞれの磁場から Rc =
p
n(~=eB)を用いて見積ったサイク
ロトロン半径 Rcを表 1に示す.
図 9: Rcを見積もったピーク
B[T] Rc[m] 2Rc[m]
A1 0.43 0.32 0.64
A2 0.54 0.26 0.52
A3 0.74 0.19 0.38
B1 0.97 0.14 0.28
B2 1.22 0.11 0.22
B3 1.57 0.09 0.18
P 0.29 0.48 0.96
表 1: 見積もった Rc
AFMを用いて測定した凹凸から得た垂直磁場分布図に,見積もったRcのサイクロトロン軌道を描いた (図 10,11).
平均凹凸幅は lt = 0:55  0:02[m], lb = 0:23  0:01[m]である.A1, B1点に対応する軌道は凹凸の幅より少し大き
く, 2, 3と徐々に小さくなりポテンシャル障壁内に収まる.また, P点は凹 2つ,凸１つ分の軌道に対応している.
この凹凸幅より少しい大きなサイクロトロン軌道をとる点A1, B1のファーストピークが凹凸との幾何学的整合
に起因する磁気抵抗と仮定する.しかし,現在のところ整合メカニズムは不明である.また, 2, 3番目のピークにつ
いては現段階では説明ができていない.
図 10: Aと凸幅の幾何学的整合 図 11: Bと凹幅,Pと周期の幾何学的整合
AFMにより得られた凹凸の幅を幾何学長として仮定し,有効質量の算出を行う.凹凸間の傾斜部を除いて完全に
平らな面を考えると凹部 (底部)は l0b = 0:17  0:01[m]である. 磁場 Bにはピーク A1, B1の値を用いる.フェルミ
速度 vF は,線形分散関係より vF = 1:0106[m=s],電子間相互作用により分散関係が非線形となると仮定すると,文
献 [3]より v0F = 1:5106[m=s]である.以上を用いて mc = eBRc=vF より各幅での有効質量を算出した (表 2).
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B[T] vF = 1:0106[m=s] v0F = 1:5106[m=s]
凸幅 (lt = 0:55  0:02[m]) 0.43 21[10 3m0] (1) 14[10 3m0] (1)
凹幅 (lb = 0:23  0:01[m]) 0.97 20[10 3m0] (2) 14[10 3m0] (2)
凹幅 (底部)(l0b = 0:17  0:01[m]) 0.97 15[10 3m0] (3) 10[10 3m0] (3)
表 2: 算出した有効質量
これを文献 [2],[3]の結果と比較する.文献 [2]では,高キャリア濃度において SdH振動の温度依存性から有効質
量を算出した実験値が示されている. vF を用いて得られた mをプロットした (図 12).
また,文献 [3]では分散関係が非線形になる場合の有効質量の理論値が示されている.文献のグラフには高キャ
リア濃度領域がないため,理論式から関数を作製した. vF ; v0F を用いて得られたmをプロットした (図 13).今回の
実験から得られた有効質量の値は, SdH振動の温度依存性から得られた値より小さい.
図 12: 文献 [2]との比較 図 13: 文献 [3]の理論値と今回の実験値との比較
試料 B において, 試料 A と同様に RDS から振動成分 RDS を抜き出すと, 多くのピークが生じていた. これ
は,Universal Conductance Fluctuations(UCF)であると考えられる.そのため幾何学的整合磁気抵抗だと考えられる
振動が観測できず,これ以上の解析が難しい.
5.まとめ
一次元周期的凹凸を形成した Si=SiO2基板上に単層グラフェンをのせることで,一次元周期的ポテンシャルを持
つグラフェン試料を作製し,磁気抵抗の垂直磁場依存性,ゲート電圧依存性を測定した.
一次元周期方向に電流を流したときの磁気抵抗の揺らぎ,低磁場領域における磁気抵抗のピークを観測した.解
析により,基板凹凸とサイクロトロン運動の幾何学的整合の可能性がより高まる結果となった. さらに,高キャリア
濃度領域において,磁気抵抗の振動振幅の温度依存性とは異なる方法で単層グラフェン中の電子の有効質量をはじ
めて決定することができた.
しかし,凹凸に対応すると仮定したファーストピークとは異なる 2,3番目のピークは説明がつかなかった.また,
ゲート電圧依存性の測定による,有効質量のキャリア濃度依存性は,残念ながら決定することができなかった.これ
らを解明するためには,凹凸を 1つのみ加えた試料や,凹凸幅が均一な試料の作製と測定及び解析を行い,凹凸に起
因するポテンシャルが及ぼす影響を解明する研究がさらに必要である.
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